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摘要: 采用 Ｃ￣Ｖ 法ꎬ根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎬ并结合 Ｃ￣Ｖ 幂律指数 ｋꎬ分析了 Ｔ ＝ ２５ ~ － １９５ ℃温度范

围内ꎬ温度变化对 ＧａＮ 基蓝光发光二极管 ｐｎ 结类型的影响ꎮ 实验结果表明:当 Ｔ 为 ２５ ℃和 － ５０ ℃时ꎬＣ － ２ ￣Ｖ
呈明显的线性关系ꎬ同时幂律指数 ｋ 为 ０. ５ꎬ说明该温度范围内的 ｐｎ 结类型为严格的突变结ꎻ而温度降低至

－１００ ℃时ꎬ ｋ 值变为 ０. ４５ꎬ说明 ｐｎ 结类型开始发生变化ꎻ当温度继续降低至 － １５０ ℃和 － １９５ ℃时ꎬ幂律指

数 ｋ 分别为 ０. ３０ 和 ０. ２８ꎬ说明 ｐｎ 结类型已经发生了变化ꎬ变为非突变非缓变结ꎮ 造成这一现象的原因是低

温导致的载流子冻析效应ꎬ以及晶体的缺陷和界面态形成的局域空间电荷区在低温环境下ꎬ影响了 ｐｎ 结原来

的空间电荷分布ꎬ并改变了 ｐｎ 结类型ꎮ
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１　 引　 　 言

随着Ⅲ￣Ⅴ族化合物 ＧａＮ 基蓝光发光二极管

(ＬＥＤ)的广泛使用ꎬ相应的二极管 ｐｎ 结的结构特

性研究也随之展开[１￣３]ꎮ 其中ꎬ电容￣电压(Ｃ￣Ｖ)
测量法作为一种简单、快速、无损伤的 ｐｎ 结特性

诊断方法[４]ꎬ不仅可以应用于电子二极管和肖特

基结ꎬ还可以应用于发光二极管的 ｐｎ 结特性研

究ꎮ 通过给 ｐｎ 结施加反向偏置电压 Ｖꎬ测量对应

的 ｐｎ 结电容 Ｃꎬ然后根据 Ｃ￣Ｖ 曲线以及相应的

Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎬ就可以判断二极管的

ｐｎ 结类型ꎬ计算 ｐｎ 结接触电势差 ＶＤ、获得 ｐｎ 结

的杂质浓度分布信息[５] 以及测量半导体的禁带

宽度[６]ꎮ 目前 Ｃ￣Ｖ 法在 ＧａＮ 基器件的特性诊断

研究主要有:计算 ＧａＮ 基肖特基二极管的接触势

垒高度[７￣８]ꎻ分析 ＧａＮ 与合金、非合金的欧姆接触

及肖特基接触的接触机制[９￣１１]ꎻ分析 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
异质结中界面态对 Ｃ￣Ｖ 特性的影响[２ꎬ１２￣１３]ꎻ利用

温变电容特性测量 ＧａＮ 白光 ＬＥＤ 结温[１４]等ꎮ 但

是ꎬ有关变温、特别是低温对 ＧａＮ 基蓝光发光二

极管 ｐｎ 结特性影响的研究则较少ꎮ
ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤ 的 ｐｎ 结一般由 ｎ￣ＧａＮ ∶ Ｓｉ

和 ｐ￣ＧａＮ∶ Ｍｇ 构成ꎬ或者为了提高光电转换效率ꎬ
在这两层之间插入一层薄的有源层ꎮ 这个有源层

可以是单独的 ＩｎＧａＮ 层或 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 多量子阱

结构[１５]ꎮ 未有意掺杂 ＧａＮ 为 ｎ 型ꎬ通过掺 Ｓｉ 可
以很容易实现浓度高达 １０１８ ~ １０２０ ｃｍ － ３的 ｎ 型掺

杂[１６]ꎮ 而 ｐ 型 ＧａＮ 一般通过掺 Ｍｇ 实现ꎬ但由于

掺 Ｍｇ 会形成 Ｍｇ￣Ｈ 络合物ꎬ导致高浓度 ｐ 型掺杂

困难ꎬ需要热退火处理才能形成有效的 ｐ 型掺杂ꎬ
掺杂浓度约为 １０１７ ｃｍ － ３ [１７]ꎮ 有关文献在研究变

温对 ｐｎ 结的特性影响时ꎬ通常是根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线

或 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性关系来判断 ｐｎ 结类型ꎬ这种

判断方法在某些情况ꎬ比如 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线有线性但

不明显、或者 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线均具有一

定的线性等情况下可能会造成偏差ꎬ因此需要进

一步的改善ꎮ
本文采用 Ｃ￣Ｖ 法研究 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 的 ｐｎ 结特

性ꎬ通过液氮制冷获得变温的 ｐｎ 结 Ｃ￣Ｖ 曲线ꎬ及
相应的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎬ再通过确定 Ｃ￣
Ｖ 关系的幂律指数 ｋ 来判断不同温度下的 ｐｎ 结

结构类型ꎬ以及低温对 ｐｎ 结特性的影响ꎮ

２　 实验原理

根据 ｐｎ 结电容理论的耗尽层近似ꎬ同时认为

杂质完全电离ꎬ则 ｐｎ 结空间电荷区域的电势与电

荷关系可以用泊松方程描述ꎬ若仅考虑纵向分布ꎬ
则一维纵向分布的泊松方程为[１８]:

∇２Ｖ(ｘ) ＝ － ρ(ｘ)
ε０εｒ

ꎬ (１)

其中 ε０和 εｒ分别为真空介电常数和材料的相对

介电常数ꎬρ(ｘ)和 Ｖ( ｘ)为空间电荷区净电荷密

度和电势ꎮ 同时 ｐｎ 结势垒电容满足:

Ｃ ＝
ε０εｒＳ
ｌ ꎬ (２)

其中 ｌ 为 ｐｎ 结结宽ꎬＳ 为结截面积ꎬ相应的杂质浓

度随结宽 ｌ 的分布满足:

Ｎ( ｌ) ＝ － Ｃ３

ｅＳ２ε０εｒ

ｄＣ
ｄＶ( )

－１
ꎬ (３)

上式中 ｅ 为基本电荷量ꎬＮ ＝
ＮＡＮＤ

ＮＡ ＋ ＮＤ
称为约化杂

质浓度ꎬ其中 ＮＤ 为 ｎ 型区施主杂质浓度ꎬＮＡ为 ｐ
型区受主杂质浓度ꎮ

一般而言ꎬ根据杂质浓度随结宽的变化ꎬｐｎ
结类型基本可分为突变结、线性缓变结、非突变非

线性缓变结ꎬ其杂质浓度分布示意图分别如图 １
所示ꎮ

对于突变结ꎬ其杂质分布特点是:在交界面

ｘ ＝ ｘ ｊ处ꎬｎ 型区施主杂质浓度 ＮＤ 突变为 ｐ 型区受

主杂质浓度 ＮＡꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ且 ＮＤ、ＮＡ都是均

匀分布ꎮ 而如果杂质浓度一侧比另一侧高得很

多ꎬ则称为单边突变结ꎬ单边突变结的结宽主要集

中在低杂质浓度一侧ꎮ 对于线性缓变结ꎬ杂质浓

度从 ｐｎ 结一侧到另一侧线性缓慢变化 (图

１(ｂ))ꎮ突变结和线性缓变结的外置偏压 Ｖ、接触

电势差 ＶＤ 和势垒电容 Ｃ 分别满足[１８]:

ＶＤ － Ｖ ＝
ｅＳ２ε０εｒＮ∗

２  １
Ｃ( )

２
(突变结)ꎬ (４)

ＶＤ － Ｖ ＝
ｅＳ３(ε０εｒ) ２Ｇ

１２  １
Ｃ( )

３
(线性缓变结)ꎬ

(５)
其中 Ｎ∗为突变结低掺杂浓度一侧的平均杂质浓

度ꎬＧ 为线性缓变结的杂质浓度梯度ꎮ 若杂质分
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O xxj
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图 １　 ３ 种 ｐｎ 结型的杂质浓度分布示意图ꎮ (ａ)突变结ꎻ
(ｂ)线性缓变结ꎻ(ｃ)非突变非线性缓变结ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ. (ａ) Ａｂｒｕｐｔ ｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ. (ｂ) Ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ. (ｃ) Ｎｏｎ ａｂｒｕｐｔ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ.

布既不符合突变结也不符合线性缓变结ꎬ则为非

突变又非线性缓变结ꎬ其杂质浓度分布如图 １(ｃ)
所示ꎬ非突变非线性缓变结的杂质浓度分布仍可

以用公式(３)表示ꎮ
公式(４)表明突变结的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线呈线性关

系(如图 ２ 所示)ꎮ 而公式(５)则表明线性缓变结

的 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线呈线性关系(图 ３)ꎮ

V

C-2

O VD

图 ２　 突变结的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｃ － ２ ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

上述 ｐｎ 结的 Ｃ￣Ｖ 关系仅考虑突变结和线性

缓变结两种特殊情形ꎬ一般情况下ꎬ可以认为 ｐｎ
结的杂质浓度分布符合幂函数关系[１９￣２０]ꎮ 在该

模型下ꎬｐｎ 结偏压 Ｖ 和势垒电容 Ｃ 存在如下幂律

关系:

V

C-3

O VD

图 ３　 线性缓变结的 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｃ － ３ ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ＶＤ － Ｖ ∝ １
Ｃ( )

１
ｋ
ꎬ (６)

其中ꎬ幂律指数 ｋ ＝ １ / ２ 对应突变结ꎬｋ ＝ １ / ３ 对应

线性缓变结ꎬ而 ｋ≠１ / ２ 且 ｋ≠１ / ３ 时则对应非突

变非缓变结ꎮ 需要说明的是ꎬ大量的精密实验测

量数据表明ꎬ即使是突变结(或线性缓变结)ꎬ指
数 ｋ 也不一定严格取 １ / ２(或 １ / ３)ꎬ而是取一个很

接近的数值ꎮ
为了判断降温过程中不同温度下的 ＧａＮ 基

ＬＥＤ 的 ｐｎ 结类型ꎬ需要先确定幂律关系式(６)中
的指数 ｋ 值ꎬ为此引入参数 Ｐ１ꎬ并把公式(６)改

写为:

Ｖ ＝ ＶＤ ＋ Ｐ１
１
Ｃ( )

１
ｋ
ꎬ (７)

以 １ / Ｃ 为自变量ꎬ对公式(７)进行微分ꎬ得:
ｄＶ

ｄ １
Ｃ( )

＝ Ｐ１
１
ｋ

１
Ｃ( )

１
ｋ －１

ꎬ (８)

通过公式(８)确定 Ｐ１ꎬ再把 Ｐ１反代入公式(７)ꎬ最
后得:

Ｖ ＝ ＶＤ ＋ ｋ ｄＶ
ｄ １

Ｃ( )
１

Ｃ ꎬ (９)

因此ꎬ通过测量 ｐｎ 结的 Ｃ￣Ｖ 数据ꎬ再由 Ｖ￣Ｃ － １ 曲

线ꎬ进一步计算 ｄＶ

ｄ １
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

和 ｄＶ

ｄ １
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

 １
Ｃ ꎬ接着线性拟

合 Ｖ￣ ｄＶ

ｄ １
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｃ 曲线ꎬ再由拟合直线的斜率确定

幂律指数 ｋꎬ而拟合直线的截距为 ＶＤꎮ 最后ꎬ得到

被测 ｐｎ 结 Ｃ￣Ｖ 关系的幂律通式:

(Ｖ － ＶＤ) ｋ ＝ Ａ
Ｃ ꎬ (１０)
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式(１０)中 Ａ 为关系系数ꎮ 根据幂律指数 ｋ 就可

以判断不同温度下的 ＧａＮ 基发光二极管的 ｐｎ 结

类型ꎮ
实验采用的样品为引脚式封装的 ϕ５ ｍｍ

ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤꎬ其中心波长为 ４６０ ~ ４６５ ｎｍꎬ工
作电压 ３ ~ ３. ２ Ｖꎬ结面积 Ｓ ＝ ６. ２５ × １０ － ４ ｃｍ２ꎬ
ＧａＮ 材料的相对介电常数 εｒ ＝ ８. ９ꎬ真空介电常

数 ε０ ＝ ８. ８５４ ｐＦ / ｍꎮ 实验仪器为 ＣＴＧ￣１ 型高频

电容￣电压特性测试仪ꎬ该测试仪把电容信号转化

为电压信号ꎬ连同加在二极管两端的偏压信号ꎬ一
起输出到 ｘ￣ｙ 函数记录仪ꎬ再由 ｘ￣ｙ 函数记录仪

输出到计算机以实现实时数据采集ꎮ 温度传感

器为标准 Ｐｔ１００ Ω 温度探头ꎮ ＬＥＤ 样品和温度

探头紧挨着置于紫铜做成的圆柱形恒温器内ꎬ
以确保温度探头能真实反映样品温度ꎮ 实验时

通过沉降法把 ＬＥＤ 样品缓慢放入液氮杜瓦瓶ꎬ
在 ＬＥＤ 样品温度分别为 Ｔ ＝２５ ℃(２９８ Ｋ)ꎬ －５０ ℃
(２２３ Ｋ)ꎬ － １００ ℃ (１７３ Ｋ)ꎬ － １５０ ℃ (１２３ Ｋ)ꎬ
－１９５ ℃(７８ Ｋ)时测量其 Ｃ￣Ｖ 曲线ꎮ 另外ꎬ为了减

少 ｐｎ 结扩散电容对测量结果的影响ꎬ实验时二

极管施加偏压为负偏压ꎬ在负偏压条件下ꎬ反向

饱和电流很小ꎬ此时势垒电容起主要作用ꎬ扩散

电容可以忽略ꎮ 在本实验中ꎬ施加的负偏压范围为

０ ~ －８ Ｖꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 的变温 Ｃ￣Ｖ 曲线

不同温度下测得的 ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤ 样品的

Ｃ￣Ｖ 曲线如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 表明:(１)同一温度

下ꎬｐｎ 结势垒电容 Ｃ 随着反向偏压的增大而减

小ꎬ且呈现幂函数衰减[１９]ꎻ(２)在变温情况下ꎬ温
度降低ꎬ则势垒电容 Ｃ 变小ꎬ且温度越低ꎬ其势垒电
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V /V

C
/p
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-6 -4 -2

60
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40

30 T=-195 ℃

T=-150 ℃

T=-100 ℃
T=-50 ℃

T=25 ℃

图 ４　 不同温度下的 ＧａＮ 基二极管 ｐｎ 结 Ｃ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

容 Ｃ 随着反向偏压的变化就越平缓ꎮ 表现为 ０ ~
－ ８ Ｖ 负偏压范围内ꎬＴ ＝ ２５ ℃时的 Ｃ￣Ｖ 曲线比

Ｔ ＝ － １９５ ℃的 Ｃ￣Ｖ 曲线变化范围要大ꎮ 这是因

为根据半导体的低温载流子冻析效应ꎬ当温度高

于一定温度时ꎬ杂质全部电离ꎬ而当温度低于一定

温度时ꎬ杂质只是部分电离ꎬ尚有部分载流子被冻

析在杂质能级上ꎮ 即温度高时的电离杂质浓度高

于温度低时的电离杂质浓度ꎬ所以施加同样的反

向偏压时ꎬ温度越低ꎬ势垒电容越小ꎮ
３. ２　 温度对 ｐｎ 结类型的影响

为了判断该 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 的 ｐｎ 结类型ꎬ以及

降温对 ｐｎ 结类型的影响ꎬ分析了 Ｔ ＝ ２５ꎬ － ５０ꎬ
－ １００ꎬ － １５０ꎬ － １９５ ℃时的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ
曲线ꎬ结果如图 ５(ａ) ~ (ｅ)所示ꎮ

图 ５(ａ)表明ꎬ当 Ｔ ＝ ２５ ℃时ꎬＣ － ２ ￣Ｖ 曲线呈

明显的线性关系ꎬ而 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线有稍微的弯曲ꎬ不
呈线性关系ꎮ 进一步对 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线进行最小二乘

法线性回归分析ꎬ结果说明 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线的拟合直

线的 Ｐｅａｒｓｏｎ 线性相关系数绝对值在 ０. ９９ 以上ꎬ
且显著性检验达到了 ０. ０５ 的显著水平ꎮ 这些结

果说明在 Ｔ ＝ ２５ ℃的室温条件下ꎬ该发光二极管

的 ｐｎ 结类型为突变结ꎮ 又由于 ｎ 型区的掺杂浓

度要比 ｐ 型区的浓度大得多ꎬ所以该 ｐｎ 结为 ｎ ＋ ｐ
单边突变结ꎻ同样ꎬ比较图 ５(ｂ)中 Ｔ ＝ － ５０ ℃时

的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性程度ꎬ亦表明

Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线具有明显的线性关系ꎬ这说明该温度

下的 ｐｎ 结类型仍为单边突变结ꎻ进一步降低温

度至 Ｔ ＝ － １００ ℃时发现(图 ５(ｃ))ꎬ虽然此时的

Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线仍然保持线性关系ꎬ但线性回归分析

表明 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线也呈现一定的线性关系ꎬ因此在

该温度下单凭 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线的线性关系来判断该

ｐｎ 结的结类型会出现偏差ꎮ 此外ꎬ该现象亦说明

了当温度降低到 Ｔ ＝ － １００ ℃时 ｐｎ 结的类型开始

出现变化ꎻ继续降低温度至 Ｔ ＝ － １５０ ℃ (图

５(ｄ))ꎬ虽然相对 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎬＣ － ２ ￣Ｖ 曲线出现了

稍微的弯曲ꎬ但是线性回归分析表明 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线

和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线均呈现线性关系ꎮ 这些结果一方面

说明了在该温度下由 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线判

断 ｐｎ 结类型出现困难ꎻ另一方面又说明了该温度

下的 ｐｎ 结类型已经不再是突变结ꎬ但难以由

Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性关系来判断其是缓变结还是非

突变非缓变结ꎮ 当温度最终降低至接近液氮温度



　 第 １０ 期 王春安ꎬ 等: Ｃ￣Ｖ 法研究温度对 ＧａＮ 基蓝光二极管 ｐｎ 结的影响 １４２１　

0.5

-6
V/V

C-
3 /(
10

-4
pF

)

（a）T=25 ℃ C-2

C-3

Linear fit0.6

0.7

0.4
0.3

0.2

0.1

C-
2 /(
10

-3
pF

)

-4 -2-8

0.09

0.06

0.03

0.12

0.15

0.18

０

0.5

-6
V/V

C-
3 /(
10

-4
pF

)

（b）T=-50 ℃ C-2

C-3

Linear fit0.6
0.7

0.4

0.3
0.2

C-
2 /(
10

-3
pF

)

-4 -2-8

0.08

0.04

0.12

0.1６

0.２０

０

0.8

0.7

-6
V/V

C-
3 /(
10

-4
pF

)

（c）T=-１０0 ℃ C-2

C-3

Linear fit
0.8

1.0

0.6
0.5
0.4

C-
2 /(
10

-3
pF

)

-4 -2-8

0.１０

0.0５

0.１５

0.２０

0.３０

０

0.２５0.9

0.3

1.0

-6
V/V

C-
3 /(
10

-4
pF

)

（d）T=-１50 ℃ C-2

C-3

1.1

1.4

0.9

0.7
0.6

C-
2 /(
10

-3
pF

)

-4 -2-8

0.１5
0.10

0.2５
0.3０

0.45

０

0.401.2

0.5

1.0

-6
V/V

C-
3 /(
10

-4
pF

)

（e）T=-１95 ℃ C-2

C-3

1.2

1.5

0.9

0.7
0.6

C-
2 /(
10

-3
pF

)

-4 -2-8

0.2０
0.1５

0.30

０

1.3

0.8

1.3

0.20

0.35

0.8

1.4

1.1

0.25

0.35
0.40
0.45
0.50
0.55

图 ５　 不同温度下 ｐｎ 结的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎮ

(ａ)Ｔ ＝ ２５ ℃ꎻ(ｂ)Ｔ ＝ － ５０ ℃ꎻ(ｃ)Ｔ ＝ － １００ ℃ꎻ

(ｄ)Ｔ ＝ － １５０ ℃ꎻ(ｅ)Ｔ ＝ － １９５ ℃ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃ － ２ ￣Ｖ ａｎｄ Ｃ － ３ ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ.

(ａ)Ｔ ＝２５ ℃. (ｂ)Ｔ ＝ －５０ ℃. (ｃ)Ｔ ＝ － １００ ℃.

(ｄ)Ｔ ＝ － １５０ ℃ . (ｅ)Ｔ ＝ － １９５ ℃ .

的 Ｔ ＝ － １９５ ℃时(图 ５(ｅ))ꎬ同样很难根据 Ｃ － ２ ￣
Ｖ 曲线或 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性关系来判断该 ｐｎ 结

的结类型ꎮ
上述不同温度下 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的

分析结果表明:(１)在 Ｔ ＝ ２５ ~ － ５０ ℃的温度范

围内ꎬＧａＮ 基 ＬＥＤ 的 ｐｎ 结类型明显为单边突变

结ꎬＣ － ２ ￣Ｖ 曲线线性明显ꎻ(２)当温度降低至Ｔ ＝
－ １００ ℃时ꎬｐｎ 结类型开始发生变化ꎬ但难以由

Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线或 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性关系来判断该温

度下的 ｐｎ 结类型ꎻ(３)当温度继续降低至 Ｔ ＝
－ １５０ ~ － １９５ ℃时ꎬ该 ｐｎ 结不再是突变结ꎬ但同

样很难根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线或 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线的线性或非

线性关系来判断该 ｐｎ 结类型是缓变结还是非突

变非缓变结ꎮ
为了确定不同温度下的 ｐｎ 结类型ꎬ以及温度

对 ｐｎ 结的影响ꎬ进一步根据幂律公式 (９)ꎬ由

Ｖ￣ ｄＶ

ｄ １
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｃ曲线拟合直线的斜率确定幂律指数

ｋꎬ再由 ｋ 判断 ｐｎ 结类型ꎮ 不同温度下 ｐｎ 结的

Ｖ￣ ｄＶ

ｄ １
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｃ曲线如图(６)所示ꎬ同时分别根据斜

率和截距计算得到的幂律指数 ｋ 和 ｐｎ 结接触电

势差 ＶＤ 如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中的平均杂质浓度 Ｎ∗

是根据公式(４)ꎬ由 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线的斜率计算得到ꎮ
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图 ６ 　 不同温度下 ＧａＮ 基 ｐｎ 结的 Ｖ￣( Ｃ － １ ｄＶ / ｄＣ － １ )
曲线　

Ｆｉｇ. ６　 Ｖ￣(Ｃ － １ ｄＶ / ｄＣ － １ ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　

图(６) 和表 １ 的结果表明:在 Ｔ ＝ ２５ ℃ 和

－ ５０ ℃ 时ꎬＣ￣Ｖ 呈现幂律指数为 １ / ２ 的幂律关

系ꎬ说明在这两个温度下的 ｐｎ 结为严格的单边突

变结ꎬ这一结果与根据图 ５(ａ)及图 ５(ｂ)得到的

结果相一致ꎮ 当温度降至 Ｔ ＝ － １００ ℃ 时ꎬ虽然
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图 ５(ｃ)表明此时的 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线有一定的线性关

系ꎬ但幂律指数 ｋ 不是 ０. ５ꎬ而是 ０. ４５ꎬ说明 ｐｎ 结

类型近似单边突变结ꎬ但不是严格的单边突变结ꎬ
这表明该温度下的 ｐｎ 结类型开始发生变化ꎮ 当

温度继续降低至 Ｔ ＝ － １５０ ℃和 Ｔ ＝ － １９５ ℃时ꎬ
幂律指数 ｋ 分别为 ０. ３０ 和 ０. ２８ꎬ说明 ｐｎ 结的结

构类型发生了明显的改变ꎬ不再是突变结ꎬ而是介

于突变结和缓变结之间的非突变非缓变结ꎮ
表 １　 不同温度下的 ｐｎ 结幂律指数 ｋ、接触电势差 ＶＤ 和

平均杂质浓度 Ｎ∗

Ｔａｂ. １　 Ｐｏｗｅｒ￣ｌａｗ ｉｎｄｅｘ ｋꎬ ｂａｒｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ＶＤ ａｎｄ Ｎ∗ ａｔ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ /℃ ｋ ＶＤ / Ｖ Ｎ∗ / (１０１７ ｃｍ － ３)

２５ ０. ５１ ２. ９５ ６. ４４

－ ５０ ０. ５０ ３. ０３ ５. ９１

－ １００ ０. ４５ ３. ９８ ５. １５

－ １５０ ０. ３０ ２. ９０ ４. ６３

－ １９５ ０. ２８ ２. ８１ ４. ４５

造成上述结果的原因可能是:
(１)由于半导体的低温载流子冻析效应ꎬ当

温度降低时ꎬ电离杂质的浓度会随着降低ꎬ由于变

温霍尔效应表明 ＧａＮ 的杂质饱和电离区在 １５０ Ｋ
(Ｔ ＝ － １２３ ℃)左右[１６ꎬ２１]ꎬ所以当温度 Ｔ 为 ２５ ℃
和 － ５０ ℃时ꎬ杂质完全电离ꎬ温度对电离杂质的

浓度没有影响ꎬ从而也不会影响 ｐｎ 结的结类型ꎮ
当温度降低至 － １００ ℃时ꎬ由于该温度接近饱和

电离温度ꎬ会有杂质部分电离现象发生ꎬ导致 ｐｎ
结类型开始发生变化ꎬ从严格的突变结变为近似

的突变结ꎮ 而当温度继续降低至 － １５０ ℃ 和

－ １９５ ℃时ꎬ杂质电离与温度有关ꎮ 温度越低ꎬ电
离的杂质浓度越少ꎬ并导致 ｐｎ 结的空间电荷分布

受到影响ꎮ
(２)另一个主要原因是 ＧａＮ 中的缺陷ꎬ如位

错等会产生悬挂键ꎬ形成受主或施主中心ꎬ并在位

错线附近形成局域的空间电荷[２２￣２３]ꎮ 当温度高于

杂质饱和电离区温度时ꎬ晶格振动对载流子的散

射起主要作用ꎬ而当温度降低至低于杂质饱和电

离区温度时ꎬ缺陷的影响将凸显ꎬ与位错有关的局

域空间电荷区加强ꎬ使得原有的 ｐｎ 结空间电荷分

布被破坏ꎬ导致 ｐｎ 结类型发生了改变ꎮ
(３)另外ꎬｐｎ 结附近的界面态也是一个因

素[１０￣１１ꎬ２４]ꎮ 界面态来自位错线延伸到 ｐｎ 结界面

而形成的界面态ꎬ以及降温过程中材料热胀系数

失配产生的界面态ꎮ 这些界面态同样会在 ｐｎ 结

界面附近形成局域空间电荷区ꎮ 当温度降得很低

时(如低于 １５０ Ｋ)ꎬ会有更多的电子(空穴)被界

面态捕获ꎬ界面附近的局域空间电荷区加强ꎬ从而

破坏了原有的空间电荷分布ꎬ导致 ｐｎ 结类型发生

了改变ꎮ

４　 结　 　 论

电容￣电压法是一种常用、有效的 ｐｎ 结特性

诊断方法ꎬ但是简单地根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线或 Ｃ － ３ ￣Ｖ
曲线来判断 ｐｎ 结类型可能会造成偏差ꎮ 本论文

根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线和 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线ꎬ并进一步结合Ｃ￣Ｖ
幂律指数 ｋ 来判断不同温度条件下 ＧａＮ 基发光

二极管 ｐｎ 结的结构类型ꎬ并分析温度对 ｐｎ 结的

影响ꎮ 实验结果表明:在 ２５ ℃和 － ５０ ℃时ꎬＣ －２￣Ｖ
曲线呈现明显的线性ꎬ同时幂律指数 ｋ 为 １ / ２ꎬ说
明该温度范围内的 ｐｎ 结为严格的突变结ꎮ 当温

度降低至 － １００ ℃时ꎬ虽然 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线保持一定

的线性关系ꎬ但是 ｋ 为 ０. ４５ꎬ这说明 ｐｎ 结类型开

始发生变化ꎮ 当温度继续降低至 － １５０ ℃ 和

－ １９５ ℃时ꎬ根据 Ｃ － ２ ￣Ｖ 曲线或 Ｃ － ３ ￣Ｖ 曲线来判

断 ｐｎ 结类型变得困难ꎬ但此时幂律指数 ｋ 分别为

０. ３０ 和 ０. ２８ꎬ是非突变非缓变结ꎬ这说明该温区

内的 ｐｎ 结类型已经发生了变化ꎮ 造成 ｐｎ 结结构

随温度变化的原因是低温载流子冻析效应ꎬ以及

晶体的缺陷和界面态形成的局域空间电荷在低温

的环境下影响了 ｐｎ 结原来的空间电荷分布ꎬ并改

变了 ｐｎ 结类型ꎮ
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